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RESUMEN
Nuestra pretensión en este trabajo es cuestionar la distinción clásica entre «teoría», «prácticas de laboratorio» y
«problemas». Intentaremos mostrar qué investigaciones realizadas en los tres campos privan de sentido a esta
separación que, conviene notar, no guarda paralelismo alguno con la actividad científica real.
SUMMARY
Our aim  with this paper is to question the typical distinction between «theory», «lab» and «paper and pencil problem-
solving» activities. We intend to show that research done on these domains does not support their separation in the
teaching/learning process. In fact, this separation does not take place in any real scientific activity.
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INTRODUCCIÓN
La distinción entre «teoría», «prácticas de laboratorio»
y «problemas» es aceptada como algo natural en la
enseñanza de las ciencias, hasta el punto de que, en los
cursos universitarios, dichas actividades son impartidas,
muy a menudo, por distintos profesores. Más aún: la
propia investigación e innovación en didáctica de las
ciencias ha estudiado dichas actividades como líneas de
trabajo prácticamente autónomas, tal como pone en
evidencia, por ejemplo, el reciente Handbook of Resear-
ch on Science Teaching and Learning (Gabel, 1994).
Quienes firmamos este documento hemos realizado también
investigaciones (y en bastantes casos la tesis doctoral)
centradas, por ejemplo, en las prácticas de laboratorio
(Gené, 1986, Payá, 1991; González, 1994; Salinas, 1994),
la resolución de problemas (Martínez-Torregrosa, 1987;
Dumas-Carré, 1987; Ramírez, 1990; Goffard, 1991;
Reyes, 1991) o el aprendizaje de conceptos (Solbes,
1986; Carrascosa, 1987; Guisasola, 1996). En ello ha
influido, sin duda, el carácter necesariamente acotado de
las investigaciones, pero también, al menos inicialmen-
te, el peso de una tradición docente asumida acrítica-
mente. Los resultados de nuestras investigaciones y, en
general, todo el desarrollo de la didáctica de las ciencias,
nos ha llevado al convencimiento –que intentaremos
fundamentar y que sometemos aquí a debate– de que
dicha separación no está justificada y puede constituir
un serio obstáculo para una efectiva renovación de la
enseñanza de las ciencias.
NECESIDAD DE UN REPLANTEAMIENTO
GLOBAL
Durante las últimas décadas hemos asistido a un impor-
tante desarrollo de la innovación e investigación en
torno a la enseñanza-aprendizaje de las ciencias (Gil,
1996). Prueba de ello es el notable crecimiento del
número de trabajos publicados (Pfundt y Duit, 1993) así
como el de revistas específicas existentes, tesis doctora-
les realizadas, etc. (Cudmani y Pesa, 1993; Gil, 1994).
No obstante, como ya hemos señalado, las investigacio-
nes sobre los distintos aspectos del proceso de enseñan-
za-aprendizaje se han llevado a cabo, hasta recientemen-
te, de forma autónoma y con ritmos muy diferentes. Así,
en la década de los ochenta, la investigación se centró en
el estudio de las concepciones alternativas de los estu-
diantes (Pfundt y Duit, 1994), mientras otros aspectos
fueron mucho menos estudiados y algunos, como la
evaluación, prácticamente ignorados. Pero lo que quere-
mos subrayar, sobre todo, es que los estudios sobre
preconcepciones tenían poco que ver, en general, con los
realizados, por ejemplo, sobre las prácticas de laborato-
rio, o éstos con los relativos a la resolución de problemas
de lápiz y papel o la evaluación. Es preciso reconocer,
pues, que la didáctica de las ciencias constituía un campo
de estudios relativamente dispersos o bien, como afir-
maban Klopfer (1983) o Tiberghien (1983), un dominio
preteórico.
P  tra parte, la transferencia de estos desarrollos a la
práctica docente ha sido más limitada de lo que era de
desear. Como ha señalado Briscoe (1991), cada año
miles de profesores asisten a cursos o participan en
e cuentros con la intención de perfeccionarse profe-
sionalmente y poder utilizar nuevas técnicas, nuevos
m teriales curriculares, nuevas formas de favorecer
el aprendizaje de sus alumnos y alumnas. Sin embar-
go, muchos de estos profesores y profesoras se en-
cuentran, antes de que puedan darse cuenta, enseñan-
do de la misma forma en que lo habían hecho siempre,
adapta do los nuevos materiales o técnicas a los
patrones tradicionales. Se genera así una lógica frus-
tración y decepción al percibir que las cosas no han
funcionado mejor que los años precedentes, a pesar
de las nuevas y prometedoras ideas. En nuestra opi-
nión, este resultado no es debido, en general, a que las
innovaciones contempladas en los cursos de forma-
ción carezcan de interés, sino que pone en evidencia
que un modelo de enseñanza (incluso la denostada
«enseñanza tradicional») es algo más que un conjun-
to de elementos dispersos e intercambiables: posee
una cierta coherencia y cada uno de sus elementos
viene apoyado por los restantes (Viennot, 1989; Gil,
1991). Dicho con otras palabras: la transformación
ef ctiva de la enseñanza habitual de las ciencias
precisa algo más que el simple reconocimiento de
algun s de sus carencias más visibles o que la intro-
ducción de innovaciones puntuales, restringidas a un
sólo aspecto.
Se ha ido así imponiendo la conciencia de que los
tratamientos puntuales, inconexos, resultan ineficaces y
de que se precisa un replanteamiento global de todo el
proceso de enseñanza-aprendizaje de las ciencias que
integre coherentemente distintos aspectos hasta aquí
estudiados separadamente. Ello ha conducido, estos úl-
timos años, a un significativo cambio en el desarrollo de
la investigación e innovación didáctica, hasta el punto de
que, como afirma Hodson (1992): «Hoy es ya posible
construir un cuerpo de conocimientos en el que se inte-
gren coherentemente  los distintos aspectos relativos a la
enseñanza-aprendizaje de las ciencias.»
Naturalmente, este cambio desde una situación preteóri-
ca a la conformación de un cuerpo coherente de conoci-
mientos constituye un proceso complejo, que no pode-
mos analizar aquí detalladamente, pero en el que queremos
destacar los siguientes aspectos:
– El consenso creciente en tomo a las propuestas cons-
tructivistas, es decir, en torno a la idea de que un
aprendizaje significativo de los conocimientos científi-
cos requiere la participación de los estudiantes en la
(re)construcción de los conocimientos que habitualmen-
te se transmiten ya elaborados. La reciente investigación
didáctica, tanto en el campo de las preconcepciones
como en el de los trabajos prácticos, la resolución de
problemas, etc. está mostrando que «los estudiantes
desarrollan mejor su comprensión conceptual y apren-
den más acerca de la naturaleza de la ciencia cuando
DEBATES
ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (2) 313
participan en investigaciones científicas, con tal que
haya suficientes oportunidades y apoyo para la reflexión»
(Hodson, 1992).
Ello no supone –como hemos intentado dejar claro en
diversos trabajos (Gil et al., 1993b)– volver a la desacre-
ditada propuesta del «aprendizaje por descubrimiento»:
es preciso subrayar que ahora no se concibe a los alum-
nos y alumnas como investigadores autónomos trabajan-
do en la frontera del conocimiento. Esta metáfora (que
fue propuesta como reacción a la que concebía a los
estudiantes como simples receptores) presenta graves
limitaciones y no resulta útil para organizar el trabajo de
los alumnos. Una metáfora que conciba a los estudiantes
como investigadores noveles (que, estructurados en equipos
cooperativos, abordan situaciones problemáticas de in-
terés, interaccionando con los otros equipos y con el
resto de la comunidad científica, representada por el
profesor y los textos) permite, en nuestra opinión, una
mejor comprensión de la situación de aprendizaje esco-
lar.
– La efectividad e una orientación del aprendizaje
como investigación dirigida (que acabamos de resumir)
exige la superación de los reduccionismos y visiones
deformadas de la naturaleza de la ciencia que impregnan
la epistemología espontánea del profesorado y que fue-
ron la causa, en gran medida, del fracaso de la orienta-
ción de «aprendizaje por descubrimiento». Como Bell y
Pearson (1992) han puesto de relieve, empieza a com-
prenderse que, si se quiere cambiar lo que los profesores
y los estudiantes hacemos en las clases de ciencias, es
preciso previamente modificar la epistemología de los
profesores y salir al paso, en particular, de visiones
deformadas sobre el trabajo científico que actúan como
auténticos obstáculos.
La investigación sobre el pensamiento docente espontá-
neo se ha convertido, efectivamente, a principios de esta
década, en uno de los factores que más están contribu-
yendo a la renovación de la enseñanza de las ciencias, al
hacer posible el cuestionamiento de numerosas concep-
ciones (ideas, comportamientos y actitudes) en tomo a la
naturaleza de la ciencia y a su enseñanza y aprendizaje,
que los profesores y profesoras hemos adquirido por
«impregnación ambiental» y que tomamos como expre-
sión de «lo natural», escapando así a la crítica (Gil et al.,
1991; Porlan, 1993; Désautels et al., 1993; Hodson,
1993; Meichstry, 1993; Gil y Pessoa, 1994; Praia y
Cachapuz, 1994; Duschl, 1995; Porlan y Martín, 1996).
Conviene notar a este respecto que, aunque las críticas a
las concepciones del profesorado sobre la ciencia han
sido objeto de estudio desde hace décadas, estas críticas
se limitaban, en general, a denunciar las concepciones
inductivistas y las visiones rígidas, algorítmicas, del
llamado «método científico». Ahora, sin embargo, la
crítica se extiende a otras deformaciones igualmente
comunes (Gil, 1993b y 1997; Fernández, 1995; Orozco,
1995) que, por acción u omisión transmite la enseñanza
(visión aproblemática, exclusivamente analítica, indivi-
dualista, socialmente neutra...). Debemos añadir, sin
embargo, que, si bien dichas preconcepciones docentes
son muy abundantes y constituyen serios obstáculos (en
la medida en que son aceptadas acríticamente), basta
favorecer una reflexión colectiva con un mínimo de
profundidad para que los profesores y profesoras
–gracias al distanciamiento crítico que supone adoptar
una actitud investigadora– cuestionemos estas deforma-
ciones y reduccionismos, realizando análisis cuyos re-
ultados son coincidentes, en buena medida, con los
o tenidos por la investigación didáctica y con los análi-
sis contemporáneos de la epistemología científica.
Se han ido abriendo así serias perspectivas para un
replanteamiento global de la enseñanza de las ciencias,
superando los obstáculos que representaban las concep-
ciones docentes espontáneas y, muy en particular, la idea
de que la enseñanza es algo trivial que puede abordarse
«con algo de experiencia y sentido común». Dicho con
otras palabras: comienza a ser posible avanzar en la
sol ción de los problemas que plantea la enseñanza de
las ciencias en la medida misma en que dicha enseñanza
es contemplada como situación problemática que exige
investigación, es decir, cuestionamiento de las «eviden-
cias», de «lo que siempre se ha hecho». Reencontramos
así un hecho bien conocido en la historia del desarrollo
científico: las mayores dificultades con que, a menudo,
ha tropezado el desarrollo de una ciencia, han derivado
d s puestos implícitos, aceptados sin cuestionamiento
alguno como algo «evidente», escapando así a la crítica.
En tales casos se impone –como la historia de las cien-
cias ha mostrado reiteradamente– un replanteamiento en
profundidad que analice hasta (o, mejor, sobre todo)
aquello que parece más seguro. Es esta actitud de análi-
sis crítico de las «evidencias» y de estudio detenido de
los problemas, la que ha permitido, insistimos, avanzar
en la búsqueda de soluciones a dichos problemas y, en
definitiva, en el replanteamiento global de la enseñanza
de las ciencias. La orientación de los distintos aspectos
del proceso de enseñanza-aprendizaje de las ciencias
( sde la introducción y manejo de conceptos a la eva-
luación, pasando por las prácticas de laboratorio y la
resolución de problemas) ha ido experimentando una
profunda transformación que apunta hacia la consolida-
ción de un nuevo modelo. Sin embargo, estos distintos
aspectos han seguido siendo contemplados, en general,
c m  elementos autónomos, y tanto las investigaciones
como las propuestas de innovación derivadas continúan
abordando aisladamente cada uno de estos aspectos
(Gabel, 1994).
Nuestra pretensión en este trabajo es, precisamente,
cuestionar la distinción clásica entre teoría, prácticas y
problemas. Intentaremos mostrar que la orientación del
aprendizaje como una investigación dirigida priva de
sen do a esta separación que, conviene notar, no guarda
paral lismo alguno con la actividad científica real. En
la medida en que pretendamos proporcionar a los estu-
diantes una visión correcta del trabajo científico, el
tratamiento por separado de aspectos (la teoría, las
prá ticas y los problemas) que en la actividad científica
ap recen absolutamente imbricados, se convierte en un
factor distorsionante, es decir, en un obstáculo. Hemos
de reconocer, sin embargo, que esta elemental conside-
ración no ha bastado para rechazar claramente sta
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compartimentación de la actividad escolar. Ello consti-
tuye, pensamos, un ejemplo más del peso de tradiciones
asumidas acríticamente. Afortunadamente, los avances
realizados por la investigación e innovación didácticas,
en cada uno de los tres campos, ha ido mostrando
convergencias que reclaman su integración en un único
proceso. A continuación nos referiremos brevemente a
estas convergencias.
LA TRANSFORMACIÓN DE LAS PRÁCTI-
CAS DE LABORATORIO
La idea de buscar en la realización de abundantes traba-
jos prácticos la superación de una enseñanza puramente
libresca y la solución a las dificultades en el aprendizaje
de las ciencias cuenta con una larga tradición (Laza-
rowitz y Tamir, 1994). De hecho constituye una intui-
ción básica de la generalidad de los profesores de cien-
cias, que contemplan el paso a una enseñanza eminentemente
experimental como una especie de «revolución pendien-
te» (Gil et al., 1991), permanentemente dificultada, en la
mayoría de los países, por factores externos (falta de
instalaciones y material adecuado, excesivo número de
alumnos, carácter enciclopédico de los currículos...). La
influencia de esta tendencia ha sido particularmente
notable en el mundo anglosajón, donde en los años
sesenta y setenta se elaboraron y pusieron en práctica
numerosos proyectos de aprendizaje «por descubrimiento
autónomo», centrados en el trabajo experimental y en
«los procesos de la ciencia» (olvidándose los conteni-
dos). No podemos detenernos aquí en el análisis de las
serias limitaciones de estas propuestas de aprendizaje
(Ausubel, 1978; Gil, 1983; Millar y Driver, 1987; San-
martí et al., 1990; Salinas y Cudmani, 1992...). Y, aun-
que la orientación más general de los trabajos prácticos
es la que los concibe como mera ilustración de los
conocimientos teóricos introducidos, numerosos auto-
res han destacado que, en ambos casos, las prácticas de
laboratorio aparecen como «recetas» que transmiten una
visión deformada y empobrecida de la actividad cientí-
fica (Hodson, 1985 y 1992b; Gené, 1986; Gil y Payá,
1988; Gil et al., 1991; Payá, 1991; González, 1994;
Salinas, 1994...).
Debemos señalar, sin embargo, que, cuando se favorece
una discusión detenida de la naturaleza del trabajo cien-
tífico, los mismos profesores que conciben las prácticas
de laboratorio como simples recetas ilustrativas, ven la
necesidad de concebirlas orgánicamente vinculadas al
tratamiento de un problema relevante, a la construcción
de hipótesis que focalicen la investigación, a la inven-
ción de diseños experimentales, etc., incorporando as-
pectos clave de la actividad científica habitualmente
ignorados (Gil et al., 1991).
Podría concluirse que existe una disposición positiva
para considerar las prácticas de laboratorio como oca-
sión de familiarizar a los estudiantes con el trabajo
científico y que resulta relativamente simple conseguir
que los profesores cuestionen las prácticas «receta» y
hagan suyas propuestas que ofrecen una visión más
correcta de la ciencia (Gené, 1986; Payá, 1991; Gonzá-
lez, 1994; Salinas, 1994). Sin embargo, esa relativa
facilidad para trasformar los trabajos prácticos sigue
es ondiendo, en nuestra opinión, una visión reduccio-
nista de la actividad científica, que asocia prioritaria-
me te investigación a trabajo experimental, y que ha
actuado como obstáculo en la renovación de otros
aspectos del proceso de enseñanza-aprendizaje de las
ciencias.
Nos referiremos a ello al ocuparnos, a continuación, de
las aportaciones de la investigación didáctica en torno a
la resolución de problemas de lápiz y papel.
LA TRANSFORMACIÓN DE LOS PROBLE-
MAS DE LÁPIZ Y PAPEL
La asociación de las prácticas de laboratorio con el
trabajo científico responde, como ya hemos indicado, a
u a i tuición básica, tanto de los profesores como de los
propios estudiantes, y ello facilita, sin duda, la supera-
ción de las prácticas «receta» y su enriquecimiento, con
la inclusión de aspectos clave de la actividad científica
como la construcción de hipótesis, etc. La transforma-
ción de los problemas de lápiz y papel, sin embargo, ha
tropezado con dificultades muy superiores, pese a la
abund nte investigación realizada en este campo (recor-
demos, por ejemplo, que en el Ha dbook of Research on
Science Teaching and Learning (Gabel, 1994), de un
total de 19 capítulos, 6 (!)  están dedicados a la resolu-
ción de problemas).
Hemos analizado el origen de estas dificultades en otros
tr bajos (Gil y Martínez-Torregrosa, 1983; Gil,
Martínez-Torregrosa y Senent, 1988; Gil, Dumas-Carré
et al., 1990; Gil y Pessoa, 1994) y son muy numerosas las
tesis doctorales que recientemente se han centrado en
«el problema de los problemas» (Martínez-Torregrosa,
1987; Dumas-Carré, 1987; Ramírez, 1990; Goffard,
1990; Reyes, 1991; Oñorbe, 1993...). Nos limitaremos
aquí a recordar que uno de los principales obstáculos
estriba en el hecho de que, en realidad, no se enseña a
resolver problemas, es decir, a enfrentarse a situaciones
desconocidas, ante las cuales el resolvente se siente
inicialmente perdido, sino que los profesores explica-
mos soluciones que nos son perfectamente conocidas y
que, por supuesto, no nos generan ningún tipo de dudas
ni xigen tentativas. La pretensión del profesor es que el
estudiante vea con claridad el camino a seguir; dicho
con otras palabras, pretendemos convertir el problema
en u  no-problema. Consecuentemente, los estudiantes
pueden aprender dicha solución y repetirla ante situacio-
nes prácticamente idénticas, pero no aprenden a abordar
un verdadero problema y cualquier pequeño cambio les
supone dificultades insuperables provocando manipula-
c ones no significativas de datos, fórmulas e incógnitas
y, muy a menudo, el abandono.
Sin embargo, la cuestión «¿Qué hemos de entender por
problema?» permite iniciar un proceso de clarificación
que desbloquea l  renovación de la didáctica de la
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resolución de problemas (Gil, Martínez-Torregrosa y
Senent, 1988; Garrett et al., 1990; Gil y Pessoa, 1994).
En efecto, si se acepta la idea de que todo problema es
una situación ante la cual se está inicialmente perdido,
resulta lógico preguntarse, para enfocar la resolución de
problemas científicos, qué hacen los científicos cuando
se enfrentan con lo que para ellos constituye un verdade-
ro problema y no ante un enunciado de lápiz y papel
como los que se incluyen en los libros de texto. Se puede
esperar, en efecto, que, delante de problemas de lápiz y
papel, los científicos –que son a menudo profesores–
adopten actitudes características de la enseñanza habi-
tual y consideren los problemas como situaciones que se
debe saber resolver y no como verdaderos problemas. En
este sentido, los estudios hechos sobre la manera en que
los «expertos» abordan los «problemas» de lápiz y papel
estarían todavía muy lejos de lo que supone enfrentarse
a un verdadero problema. Es, pues, más útil preguntarse
qué es lo que los científicos hacen cuando tienen que
habérselas con auténticos problemas para ellos. La res-
puesta en este caso es «simplemente» que se comportan
como investigadores, implicándose n una actividad
compleja y creativa de razonamiento en términos de
hipótesis (Gil et al., 1991). Pero antes de intentar preci-
sar lo que supondría un enfoque investigativo en la
resolución de problemas de lápiz y papel, cabe pregun-
tarse cuál es la razón de que habitualmente no se piense
en un enfoque como ése cuando se plantean dichos
problemas. Con otras palabras, ¿qué es lo que en los
enunciados habituales puede dificultar un tratamiento
científico de los problemas, hasta el punto de no hacer
pensar ni siquiera en la conveniencia de construir alguna
hipótesis orientadora?
Una pregunta como ésta lleva a comprender que la
inclusión de los datos en el enunciado, como punto de
partida, orienta la resolución hacia el manejo de unas
determinadas magnitudes sin que ello responda a una
reflexión cualitativa ni a las subsiguientes hipótesis. De
este modo, al resolver un problema, el alumno se ve
abocado a buscar aquellas ecuaciones que pongan en
relación los datos e incógnitas proporcionados en el
enunciado, cayendo así en un puro operativismo. No
basta, pues, denunciar dicho operativismo: se trata de
hacerlo imposible atacando sus causas. La comprensión
de que la presencia de los datos en el enunciado, así
como la indicación de todas las condiciones existentes
–todo ello como punto de partida– responden a concep-
ciones inductivistas y orientan incorrectamente la reso-
lución (los científicos han de buscar los datos que
consideran pertinentes, ¡no los encuentran encima de la
mesa!) constituye un paso esencial en el desbloqueo de
la enseñanza habitual de problemas y sus limitaciones.
Pero al mismo tiempo genera desconcierto, porque cho-
ca con la práctica reiterada, con lo que «siempre» se ha
hecho. Un enunciado sin datos, se señala, ¿no será algo
excesivamente ambiguo frente a lo cual los alumnos
acaben extraviándose? Ahora bien, la ambigüedad o,
dicho con otras palabras, las situaciones abiertas, ¿no
son acaso una característica esencial de las situaciones
genuinamente problemáticas? ¿Y no es también una de las
tareas fundamentales del trabajo científico acotar los pro-
blemas abiertos, imponer condiciones simplificatorias?
Otra dificultad que suele apuntarse durante esta discu-
sión se refiere a la posibilidad de eliminar los datos y
precisiones de los enunciados habituales y construir
nunciados más abiertos capaces de generar una resolu-
acorde con las características del trabajo científico.
A este respecto, el trabajo realizado en numerosos talle-
res y cursos de perfeccionamiento del profesorado ha
permitido constatar que los enunciados habituales son
«traducibles» sin dificultad. Así, por ejemplo, el enun-
ciado:
So re un móvil de 5.000 kg, que se desplaza con una
velocidad de 20 m/s, actúa una fuerza de frenado de 10.000
N. ¿Qué velocidad llevará a los 75 m de donde comenzó a
frenar?
puede ser traducido a una situación más abierta y que no
señale cuáles son las magnitudes relevantes, como la
siguiente:
Un coche comienza a frenar cuando el chófer ve la luz
amarilla. ¿Qué velocidad llevará al llegar al semáforo?
Por supuesto, son posibles distintos enunciados, distin-
tas situaciones problemáticas, más o menos abiertas; así,
el problema anterior puede dar lugar, entre otros mu-
chos, a este enunciado que, aunque aparentemente dife-
rente, plantea una situación muy similar:
¿Ch cará el tren contra la roca caída en la vía?
De hecho, cuando se plantea a varios grupos la traduc-
ción de un mismo enunciado tradicional, se obtienen
distintas propuestas de situaciones problemáticas, en
general igualmente válidas. En cualquier caso interesa
destacar que estas traducciones no plantean dificultades
mayores y que cualquier enunciado habitual es trans-
formable en situación problemática (Gil y Martínez-
Torregrosa, 1987). Por otra parte subsiste la cuestión de
cómo orientar a los alumnos para abordar dichas situa-
ciones, puesto que no basta, obviamente, con enfrentar-
les a enunciados sin datos para lograr una actividad
exitosa.
No podemos detenemos aquí a describir y fundamentar
la propuesta de resolución de problemas como investiga-
ción que se deriva de estos planteamientos y que ha sido
calificada, en el Handbook of Research on Science
Teaching and Learning, como «an interesting alternati-
ve approach to problem solving» (Maloney, 1994). Se-
ñ laremos tan sólo que la cuestión de qué orientaciones
habrá que proporcionar a los estudiantes para abordar la
resolución de problemas sin datos (con lo que ya no es
posible el simple juego de datos, fórmulas e incógnitas)
conduce, tras una mínima clarificación de qué entender
por trabajo científico, a avanzar propuestas similares a
las que resumimos en el cuadro I.
Conviene hacer hincapié en que las orientaciones resu-
midas en dicho cuadro no constituyen un algoritmo que
pretenda guiar paso a paso la actividad de los estudian-
te . Muy al contrario, se trata de indicaciones genéricas
destinadas a llamar la atención contra ciertos «vicios
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Cuadro I
Aspectos esenciales en la resolución de problemas como investigación.
– Discutir cuál puede ser el int rés de la situación problemática abordada. Esta discusión, además de favorecer una actitud más positiva,
permitiendo una aproximación funcional a las relaciones CTS, contribuye a proporcionar una concepción preliminar de la tarea, evitando
que los estudiantes se vean sumergidos en el tratamiento de una situación sin haber podido siquiera formarse una primera idea motivadora.
– Realizar un estudio cualitativo de la situación, inte tando acotar y definir de manera precisa el problema, tomando decisiones sobre las
condiciones que se consideran reinantes, etc.
– Emitir hipótesis fundadas sobre los factores de los que puede depender la magnitud buscada y sobre la forma de esta dependencia,
imaginando, en particular, casos límite de fácil interpretación física.
– Elaborar y explicitar posibles estrategias de resolución (en plural) antes de proceder a ésta, para posibilitar una contrastación rigurosa de
las hipótesis y mostrar la coherencia del cuerpo de conocimientos de que se dispone.
– Realizar la resolución verbalizando al máximo, fundamentando lo que se hace y evitando, una vez más, el puro ensayo y error u
operativismos carentes de significación física. Conviene, en general, comenzar con una resolución literal (que permite mantener el
tratamiento próximo a los principios manejados y facilita el análisis de los resultados). Dicha resolución literal puede completarse después
solicitando los datos correspondientes al profesor (o, mejor, introduciendo valores plausibles de los mismos).
– Analizar cuidadosamente los resultados a l  luz del cuerpo de conocimientos y de las hipótesis elaboradas y, en particular, de los casos
límite considerados.
– Considerar las perspectivas abiertas por la investigación realizada, contemplando, por ejemplo, el interés de abordar la situación a un nivel
de mayor complejidad, sus implicaciones teóricas (profundización en la comprensión de algún concepto) o prácticas (aplicaciones técnicas).
Concebir, muy en particular, nuevas situaciones a investigar, sugeridas por el estudio realizado.
– Elaborar una memoria que explique el proceso de resolución y que destaque los aspectos de mayor interés en el tratamiento de la situación
considerada. Incluir, en particular, una reflexión global sobre lo que el trabajo puede haber aportado, desde el punto de vista metodológico
u otro, para incrementar la competencia de los resolventes.
metodológicos» connaturales: la tendencia a caer en
operativismos ciegos o a pensar en términos de certeza,
lo que se traduce en no buscar posibles caminos alterna-
tivos de resolución, en no poner en duda y analizar
cuidadosamente los resultados, etc.
Una reorientación de la resolución de problemas como la
que aquí se propone ha sido ya utilizada sistemáticamen-
te por numerosos profesores con resultados muy positi-
vos, tanto en lo que respecta a la mejora de la capacidad
de los estudiantes para enfrentarse a las situaciones
problemáticas (incluidos los problemas estándar de la
enseñanza habitual), como en lo que se refiere a su
interés por la resolución de problemas, que les resulta
ahora una actividad mucho más creativa y satisfactoria
(Gil, Martínez-Torregrosa y Senent, 1988; Furió, Iturbe
y Reyes, 1994).
P o lo que aquí queremos resaltar, sobre todo, es el
hecho de que na propuesta como la que acabamos de
resumir se asemeja notablemente a la orientación dada
 las prácticas de laboratorio como investigación diri-
gida. Puede pensarse, pues, en abrazar las prácticas de
laboratorio y la resolución de problemas de lápiz y papel
como variantes de una misma actividad: el tratamiento
de situaciones problemáticas abiertas, con una orienta-
ción próxima a lo que constituye el trabajo científico. De
he ho, la puesta a prueba de una hipótesis, en una
investigación real, puede y debe hacerse tanto experi-
mentalmente como mostrando la coherencia de sus im-
plicaciones con el cuerpo de conocimientos aceptado
por la comunidad científica.
Se diluyen así las marcadas diferencias que, en la ense-
ñanza por transmisión de conocimientos ya elaborados,
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se dan entre las prácticas de laboratorio y los problemas
de lápiz y papel. Pero es posible ir más allá en este
proceso de integración, extendiéndolo a lo que en la
jerga docente denominamos l  teoría. Intentaremos mostrar
esto en el siguiente apartado.
LA TRANSFORMACIÓN DEL APRENDIZA-
JE CONCEPTUAL
No vamos a insistir aquí en la importancia de la orienta-
ción constructivista para el aprendizaje de conceptos.
Tampoco creemos necesario extendemos en la descrip-
ción de las características esenciales de la nueva visión
del aprendizaje de las ciencias, expuestas con detalle por
diversos autores (Posner et al., 1982; Osborne y
Wittrock, 1983; Driver, 1986...). Tan sólo llamaremos la
atención sobre los esfuerzos realizados recientemente
para profundizar en dichas propuestas y salir al paso de
interpretaciones simplistas de las mismas.
Como Carretero y Limón (1996) indican, «en algunos
ámbitos educativos se ha ofrecido una imagen demasia-
do fácil y estereotipada del constructivismo. Dicha ima-
gen suele consistir en la convicción, más bien estólida,
de que la aplicación de fórmulas del tipo tomemos los
conocimientos previos de los alumnos, planteémosles
conflictos cognitivos y modifiquémoslos solucionará fá-
cilmente numerosos problemas educativos». Es cierto
que dicha estrategia puede, puntualmente, dar resultados
muy positivos al llamar la atención sobre el peso de
ciertas ideas de sentido común, asumidas acríticamente
como evidencias. Pero también es cierto, que, practica-
da, de forma reiterada, produce una inhibición y un
rechazo muy comprensibles. En efecto, ¿qué sentido
tiene hacer que los alumnos expliciten y afiancen sus
ideas para seguidamente cuestionarlas? ¿Cómo no ver
en ello un artificio que aleja la situación de lo que
constituye l objetivo central de la construcción de
conocimientos? Esa construcción nunca se plantea para
cuestionar ideas, para provocar cambios conceptuales,
sino para resolver problemas de interés pa a los inves-
tigadores (es decir, en nuestro caso para los alumnos);
problemas que se abordan, como es lógico, a partir de los
conocimientos que se poseen y de nuevas ideas que se
construyen a título tentativo. En ese proceso, las
concepciones iniciales podrán experimentar cambios
e incluso, aunque más raramente, ser cuestionadas
radicalmente, pero ése no será nunca el objetivo,
sino, repetimos, la resolución de los problemas plan-
teados (Gil et al., 1991).
Ello concede un estatus muy diferente a las situaciones
de conflicto cognoscitivo: ya no suponen para los alum-
nos el cuestionamiento x erno de las ideas personales,
ni la reiterada aceptación de las insuficiencias del propio
pensamiento (con las consiguientes implicaciones afec-
tivas), sino un trabajo de profundización en el que unas
ideas (tomadas como hipótesis) son sustituidas por otras
(tan propias como las anteriores) (Cudmani, Salinas y
Pesa, 1991).
No se trata, como puede verse, de eliminar los conflictos
cognoscitivos, sino de evitar que adquieran el carácter
d  una confrontación entre las ideas propias y los cono-
cimientos científicos. A este respecto Solomon (1991)
argumenta que «tras impulsar la expresión de un conjun-
to de opiniones particulares, el profesor no puede sim-
plemente rechazar las que no se ajustan a la teoría
vigente. De ese modo dejaría de ser posible un diálogo
abierto».
Por todo ello, la estrategia de enseñanza que nos parece
más coherente con la orientación del aprendizaje como
co strucción de conocimientos científicos es la que
asocia el aprendizaje al tratamiento de situaciones pro-
blemáticas abiertas (Furió y Gil, 1978; Driver y Old-
ham, 1986; Gil y Martínez-Torregrosa, 1987; Burbules
y Linn, 1991; Gil et al., 1991; Wheatley, 1991; Gil,
1993; Furió, 1994) que puedan generar el interés de los
estudiantes. Un esquema de esta estrategia de enseñanza
qu da reflejada en el cuadro II.
En las cuatro fases que esquematizan la estrategia de
enseñanza propuesta en dicho cuadro hemos intentado
integrar aspectos esenciales que afectan a la actividad
científica y que han sido reiteradamente resaltados por la
historia y la filosofía de la ciencia, pero que a menudo no
son suficientemente tenidos en cuenta en la enseñanza
de las ciencias. Nos referimos concretamente a los pro-
blemas de contextualización del trabajo científico (rela-
ciones CTS, toma de decisiones...) y a los componentes
afec ivos (interés por la tarea, clima de trabajo...)
(Solbes y Vilches, 1989; Simpson et al., 1994; Berger et
al., 1994; Jiménez, 1996).
El aprendizaje de las ciencias es concebido así no como
un simple cambio conceptual, sino como un cambio a la
vez c nceptual, metodológico y actitudinal. Ello impli-
ca, por otra parte, como evidencia el cuadro II (cuyas
semejanzas con el cuadro I merecen ser resaltadas), una
completa integración de la «teoría», las «prácticas» y los
«problemas» en un proceso único de construcción de
conocimientos científicos.
CONCLUSIÓN
La convergencia de las investigaciones realizadas en
tom  a las prácticas de laboratorio, los problemas de
lápiz y papel y el aprendizaje conceptual se convierte,
como hemos intentado mostrar, en un fuerte apoyo a las
propuestas de aprendizaje de las ciencias como un proceso
de investigación dirigida. Dicha convergencia cuestio-
na, por otra parte, la separación clásica entre «teoría»,
«prácticas» y «resolución de problemas». Se rompe así
con un tratamiento separado de actividades que en la
investigación científica aparecen absolutamente imbri-
cadas y cuya persistencia en la enseñanza contribuye a
tr nsmitir una visión deformada de la ciencia. De hecho,
los intentos realizados de plantear el aprendizaje de
dominios científicos concretos (mecánica, etc.) como
una construcción de conocimientos está llevando a una
integración funcional de dichas actividades, sin que sea
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Cuadro II
Estrategias de enseñanza para un aprendizaje como investigación dirigida.
1. Plantear situaciones problemáticas que –teniendo en cuenta las ideas, la visión del mundo, las destrezas y las actitudes de los alumnos
y alumnas– generen interés y proporcionen una concepción preliminar de la tarea.
2. Proponer a los estudiantes el estudio cualitativo de las situaciones problemáticas planteadas y la toma de decisiones para acotar problemas
precisos (ocasión para que comiencen a xplicitar funcionalmente sus ideas) y comenzar a concebir un plan para su tratamiento.
3. Orientar el tratamiento científico de los problemas planteados, lo que conlleva, entre otros:
– La emisión de hipótesis, incluida la invención de conceptos, la elaboración de modelos... (ocasión para que las ideas previas sean utilizadas
para hacer predicciones).
– La elaboración de estrategias (incluyendo, en su caso, diseños experimentales) para la contrastación de las hipótesis a la luz del cuerpo de
conocimientos de que se dispone.
– La realización de las estrategias y el análisis de los resultados, considerando las predicciones de las hipótesis, cotejándolos con los obtenidos
por otros grupos de alumnos y por la comunidad científica, estudiando su coherencia con el cuerpo de conocimientos... Ello puede convertirse
en ocasión de conflicto cognoscitivo entre distintas concepciones  (tomadas todas ellas como hipótesis) y obligar a concebir nuevas hipótesis.
4. Plantear el manejo reiterado de los nuevos conocimientos en una variedad de situaciones para hacer posible la profundización y
afianzamiento de los mismos, poniendo un énfasis especial en las relaciones Ciencia/Tecnología/Sociedad que enmarcan el desarrollo
científico (propiciando, a este respecto, la toma de decisiones) y dirigiendo todo este tratamiento a mostrar el carácter de cuerpo coherente
que tiene toda ciencia.
Favorecer, en particular, las actividades de síntesis (esquemas, memorias, recapitulaciones, mapas conceptuales...), la elaboración de
productos (susceptibles de romper con planteamientos excesivamente escolares y de reforzar el interés por la tarea) y la concepción de nuevos
problemas.
posible distinguir entre teoría, prácticas o problemas
(Calatayud et al., 1990; Azcona et al., 1992; Martínez-
Torregrosa et al., 1993 y 1995; Gil y Valdés, 1995;
Guisasola et al., 1996; National Research Council, 1996;
McDermott, 1996...).
Hemos de añadir que esta integración ha comenzado a
enriquecerse últimamente con aportaciones de investi-
gaciones e innovaciones relativas al uso de los ordena-
dores. Éste es un aspecto que merece una atención
particular, puesto que supone la incorporación de los
cambios metodológicos que ha originado la utilización
de los ordenadores en la actividad científica (Valdés y
Valdés, 1994), pero que, por razones de espacio, no
podemos desarrollarlo aquí, por lo que nos limitaremos
a remitirnos a algunos ejemplos que muestran «en acto»
las virtualidades de dicha incorporación (Gil y Valdés,
1995 y 1997).
Digamos, por último, que investigaciones centradas
en la evaluación de la enseñanza-aprendizaje de las
ciencias, a las que aquí nos remitimos implemente
(Cudm ni, Pesa y Salinas, 1986; Alonso, Gil y Martínez-
Torregrosa, 1992a, 1992b, 1995; Jorba y Sanmartí, 1993...),
cu stionan la consideración de la evaluación como una
actividad «especial», separada del proceso de enseñan-
za-aprendizaje. Tampoco podemos entrar aquí, por ra-
zones de espacio, en la discusión de esta cuestión funda-
mental, pero sí señalaremos que esta integración de la
evaluación apunta también hacia un planteamiento del
aprendizaje de las ciencias más coherente con la activi-
dad científica.
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